
第28卷 第2期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.28, No.2
2021年3月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Mar.2021

—————————————
收稿日期：2020-11-09。
作者简介：罗云龙（1994—），男，四川绵阳人，在读硕士研究生，从事提高油气采收率研究。E-mail：lyunlong0212@126.com。
基金项目：中海油有限公司重大科技攻关课题“渤海油田智能分注分采产业化应用效果”（CCL2017TJTZLST0772）。

文章编号：1009-9603（2021）02-0119-08 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.2021.02.015

智能分注分采技术改善水驱开发效果评价方法
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摘要：近年来，智能分注分采技术在改善油藏水驱开发效果方面发挥着十分重要作用，为评价该技术改善水驱开发

效果程度，考虑储层物性、流体性质、采出程度和开发动态等影响因素，建立了一套量化综合评价方法。首先对油

田常用开发效果评价指标进行归纳分类，确定筛选原则并依据逻辑分析法筛选出了 9个典型评价指标，再以采收率

为目标函数，结合灰色关联分析法和层次分析法，确定各评价指标综合权重，在此基础上，依据油田现有开发水平

分级行业标准，建立不同原油黏度和含水阶段下分级制评分标准。计算目标油田智能分注分采技术应用前后综合

分值和分差值，该分差值代表智能分注后水驱开发效果改善程度，差值越大，水驱开发改善程度越大，剩余油动用

程度越高。数值模拟结果也表明，分差值与增油效果呈正相关。
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Evaluation method of intelligent separate injection-production
technique for improving water-flooding development effect
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Abstract：In recent years，intelligent separate injection-production techniques have been playing a very important role in
improving the water-flooding development effect of reservoirs. For the evaluation of the improvement in water-flooding de⁃
velopment effect，a set of quantitative comprehensive evaluation method is established considering the influencing factors
such as physical properties of reservoirs，fluid properties，recovery，and development performance. Firstly，common evalua⁃
tion indexes are classified and the selection principle is determined to sort out nine typical evaluation indexes according to
the logical analysis method. Then，the comprehensive weights of evaluation indexes are determined through grey relational
analysis and analytic hierarchy process with recovery factor taken as the objective function. On this basis，according to the
existing industry standards for the grading of oilfield development levels，the grading scoring standards at different crude-
oil viscosity and water-cut stages are established. The comprehensive score and score difference before and after the appli⁃
cation of the intelligent separate injection-production technique in the target oilfield are calculated. The score difference
represents the improvement in water-flooding development effect. A greater score difference means a better improvement in
water-flooding development effect and a higher producing degree of the remaining oil. The results of numerical simulation
also show that there is a positive correlation between score difference and increased oil production.
Key words：intelligent separate injection-production；water-flooding；grey relational analysis；analytic hierarchy process；
numerical simulation；Bohai Oilfield

渤海油田具有原油黏度较高、储层厚度较大、 非均质性较强、井网井距较大和岩石胶结强度较低
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等特点［1-3］。为有效解决层间驱替不均、注入水利用

率低的问题，进一步扩大注入水波及体积，提高剩

余油动用程度，采取分层注水或分层采油，起到了

良好的增油控水效果。油田开发效果评价在油田

开发管理、解决生产问题和开发方案调整等方面发

挥着重要作用，因此智能分注分采技术改善水驱效

果程度如何量化，其作用效果如何评价成为亟待解

决的重要问题。

目前，关于水驱开发效果评价方法大致可以分

为状态对比法［4-5］、模糊综合评判法［6-8］、灰色系统理

论评价法［9-11］、水平分级评价法、系统动态分析法［12］

和数值模拟评价法［13］等 6类。每种方法有其优点也

有其短处。状态对比法就是将理论值或曲线与实

际值或曲线进行对比，根据两者偏离程度进行评

价，最为常用的是含水率与采出程度关系曲线，在

相同采出程度下，实际含水率高于理论值为差，实

际含水率低于理论值则为好，但好差到什么程度无

从体现，评价方法也只是定性分析；模糊综合评判

法是一种基于模糊数学理论的系统评价方法，应用

模糊变换原理和最大隶属度原则，考虑与被评价事

物相关的各个因素，对其进行综合评价，该评价方

法成熟且被广泛应用，但其评价指标权重受人为因

素影响较强，过于主观；灰色系统理论是由邓聚

龙［14］提出的，该理论随后被许多石油科技工作者逐

渐应用于油气藏工程开发评价、措施决策等方面，

灰色系统理论本质是一种多因素统计方法，以实际

数据为基础，通过灰色关联度来描述各因素间强

弱、大小或者次序关系，进而对油田开发效果进行

评价或决策，该方法不被人为干预，具有一定的客

观优越性；水平分级评价法是基于评价指标体系，

制定油田开发水平分级标准［15］，通过划分评价指标

范围，划分为好、中等、差或一、二、三 3种类别，但评

价结果也只能定性评价且具有一定模糊性；数值模

拟评价法是一种较为方便且经济的方法，通过建立

地质模型并考虑调整措施机理得出模拟结果，便能

直观得出评价结果，虽然外国对数值模拟认可度较

高，但由于种种原因，中国仅将数值模拟作为参考，

主要原因可能是对地质认识不够全面。

为使评价体系更加完善，权重给定更为合理，

水驱开发效果评价更具客观全面性，笔者基于灰色

关联分析法和层次分析法确定评价指标综合权重，

根据中国石油《油田开发水平分级》（SY/T 6219—
1996）［15］和中海石油《海上中高渗透率水驱砂岩油

藏开发水平分级》［16］等行业标准，建立不同原油黏

度和含水阶段下分级制评分标准，利用智能分注分

采技术措施前后综合分差值来评价水驱开发效果

改善程度，即综合分差值越大，水驱开发效果改善

程度就越高，以期为评价渤海油田智能分注分采技

术改善水驱开发效果提供技术支持与理论指导。

1 评价指标体系构建

1.1 评价指标筛选

孙伟通过逻辑分析法、主成分分析法以及灰色

关联分析法等方法对评价指标已取得较好的筛选

结果，具有重要参考价值［17］。鉴于渤海油田实际情

况，首先运用油藏工程理论分析油田常用开发效果

评价指标的实际意义，并经过分析、整理、归纳和分

类，得出评价指标大致可分为生产动态类指标、生

产管理类指标和经济效益类指标 3大类。由于生产

动态类指标直接体现水驱开发效果好坏，生产管理

类指标是水驱开发实施过程评价指标，经济效益类

指标是水驱开发最终效益结果，因此，对水驱开发

效果评价指标筛选只考虑生产动态类指标即可。

生产动态类指标可进一步分为开采程度状况、井网

完善状况、含水率变化状况、采油量变化状况、注水

开发状况、注水利用状况、水驱油效果状况、储采状

况和地层能量保持状况等9小类评价指标。

评价指标筛选原则包括：①全面性，所筛选评

价指标能全面反映目标油田水驱开发效果。②相

对独立性，各评价指标之间应相互独立，避免水驱

开发效果的重复评价。③可操作性，评价指标的计

算应具有可行性，方便计算分析。④可代表性，评

价指标体系应适用范围广且具有代表意义。⑤可

对比性，便于措施实施前后开发效果对比。

评价指标筛选采用逻辑分析法。所谓逻辑分

析法是根据各评价指标实际意义，分析指标与指标

筛选、评价指标与开发效果的逻辑关系。宋子齐将

逻辑关系分为：因果关系、等价关系和过程关系［9］。
当评价指标间为因果关系时，为体现评价指标

的可代表性，应选其“果”。如井网密度越大，水驱

储量控制程度越高，因此井网密度和水驱储量控制

程度为因果关系，所以选择水驱储量控制程度为评

价指标。

当评价指标间为等价关系时，为避免对开发效

果的重复评价，可二选一。以反映井网完善状况的

水驱储量动用程度和水驱储量控制程度为例，水驱

储量动用程度是按年度所有测试水井的吸水剖面

或全部测试油井的产液剖面资料计算，即总吸水厚

度与注水井总射开连通厚度之比，或总产液厚度与
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油井总射开连通厚度之比，水驱储量控制程度定义

为在现有井网条件下与注水井连通的采油井射开

有效厚度与井组内采油井射开总有效厚度之比，因

此两者为等价关系。又如储采比和剩余可采储量

采油速度也为等价关系。

当评价指标间为过程关系时，为体现评价指标

的相对独立性和代表性，应选其“末”。如综合含水

率和综合含水上升率，综合含水上升率是指每采出

1%地质储量综合含水率的上升值，两者为过程关

系，所以应该选择综合含水上升率为评价指标。

通过对油田常用开发效果评价指标进行归纳

分类，遵循筛选原则并运用逻辑分析法，建立了能

客观和全面反映油田水驱开发效果的评价指标体

系，该体系包括水驱采收率（反映开采程度状况）、

水驱储量动用程度（反映井网完善状况）、综合含水

上升率（反映含水率变化状况）、单位采油速度综合

递减率（反映采油量变化状况）、阶段注采比（反映

注水开发状况）、阶段存水率（反映注水利用状况）、

阶段水驱指数（反映水驱油效果）、剩余可采储量采

油速度（反映储采状况）和能量保持水平（反映地层

能量保持状况）共9个评价指标。

1.2 评价指标权重确定

目前，权重确定方法大体可分为主观和客观 2
种。主观方法如德尔菲法、层次分析法和环比评分

法等，客观方法如灰色关联分析法和相似权法等方

法。对多指标评价系统，若评价指标权重不同，其

评价结果就各有差异。因此，确定指标合理权重尤

为重要。目前应用较多且成熟的是层次分析法，该

法虽然能充分利用决策者在两两比较中给出的偏

好进行分析与决策，但单独运用具有明显的主观

性。灰色关联分析法虽为一种客观确定权重的方

法，但其信息统计具有不完全性，且结果上主要体

现的是关联序，因此还需要对系统信息进行补充。

综上分析认为，基于灰色关联分析法和层次分析法

等主客观法来确定各项开发评价指标权重，可得到

更加科学客观权重结果。

1.2.1 灰色关联分析法

1.2.1.1 灰色关联分析法原理

灰色关联分析法是一种以各因素样本数据为

依据的多因素统计分析方法，用灰色关联度来描述

各因素间相互强弱关系、大小关系或者次序关系。

若两因素变化态势基本一致，则它们之间关联度较

大，对结果影响就较大，反之则较小。

在灰色关联分析法中，k时刻母序列与子序列

关联系数表达式为：

ξ
oi
( )k = Δmin + ρΔmax

Δoi ( )k + ρΔmax
（1）

若系统因素与系统主行为呈现负相关关系，则

可采用倒数化处理方法。若各因素间单位不同，造

成数量级或量纲方面差异而无法比较，可在计算关

联度前进行无量纲化处理。

两序列关联度可用两比较序列在各个时刻关

联系数的平均值计算，其表达式为：

roi = 1N∑k = 1
n

ξoi ( )k （2）
各项指标关联系数确定后，计算其指标权重，

其表达式为：

ωi = roi

∑
i = 1

N

roi
（3）

1.2.1.2 权重计算

渤海B油田大部分分注井组于 2018年 9月实施

智能分注，截至 2019年 9月 1日该油田各井组智能

分注前后 9项评价指标值参见表 1。由表 1可知，B
油田各智能分注井组，在实施智能分注技术后，水

驱采收率、水驱储量动用程度等评价指标有所改

善，综合含水上升率和单位采油速度综合递减率降

幅较大，剩余可采储量采油速度仍然较高，能量保

持水平稳定。在该评价指标体系中，除个别评价指

标外，大多数评价指标有所改善。

以 S油田和 L油田水驱开发效果评价结果为基

础，基于灰色关联分析法原理，计算得到不同油田

各评价指标权重。由图 1可知，水驱采收率和水驱

储量动用程度影响最大，综合含水上升率和单位采

油速度综合递减率影响次之，阶段水驱指数、剩余

可采储量采油速度和能量保持水平影响较小，阶段

注采比和阶段存水率影响最小。

利用渤海B，L和 S等油田水驱开发评价指标灰

色关联分析法权重计算结果，取其平均值得到渤海

油田水驱开发评价指标灰色关联分析法计算最终

权重结果。由图 1可知，计算所得灰色关联分析法

最终权重结果与各油田具有一致特征。值得强调

的是，灰色关联分析法权重计算结果是以油田实际

生产动态数据为基础，但由于油田开发早期、中期、

高含水期和特高含水期实际生产动态的变化，因而

会造成权重结果发生变化，即油田在不同时期其评

价指标权重不一样。

1.2.2 层次分析法

1.2.2.1 层次分析法原理

层次分析法的核心是将决策者对事物的认识
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表1 渤海B油田井组评价指标计算结果
Table1 Calculation results of well-group evaluation indexes in Bohai B Oilfield

井组

BZ1

BZ2

BZ3

BZ4

BZ5

评价时期

智能分注前

智能分注后

智能分注前

智能分注后

智能分注前

智能分注后

智能分注前

智能分注后

智能分注前

智能分注后

水驱

采收率（%）

27.31
28.20
28.04
31.24
30.10
30.50
27.84
28.14
27.32
30.23

水驱储

量动用

程度（%）
75.14
78.17
76.78
77.61
71.62
72.54
81.63
82.31
73.66
85.12

综合含

水上升

率（%）
14.71
1.33
6.10
0.80
5.89
3.89
1.08
0.11
3.65
2.26

单位采油

速度综合

递减率（%）
27.54
22.67
43.07
-49.52
35.25
3.00
1.16
1.31
12.81
-9.46

阶段

注采比

1.10
1.53
1.67
1.80
2.15
1.32
1.93
1.38
1.06
0.94

阶段存

水率

（%）
39
50
64
61
70
42
67
49
31
21

阶段水

驱指数

1.31
3.29
2.70
3.76
5.21
2.88
3.51
2.31
1.21
0.76

剩余可采储

量采油速度

（104 m3/a）
6.98
5.97
8.27
7.56
6.46
20.07
12.28
14.12
10.24
10.52

能量保

持水平

（%）
84.74
82.92
92.51
92.59
89.36
92.27
89.44
91.35
92.21
92.31

图1 利用灰色关联分析法计算渤海油田
评价指标权重结果

Fig.1 Calculation results of weight by grey relational analysis
经验定量化，以增强决策依据的准确性。应用层次

分析法确定评价指标的权重，就是建立在有序递阶

指标体系基础上，通过比较同一层次各指标相对重

要性来综合计算指标权重。在对指标相对重要性

进行评判时，层次分析法法引入了九分位比例标度

标准参见表2。
表2 相对重要性的比例标度标准
Table2 Scale of relative importance

甲指标相对乙

指标重要程度

甲指标评价值

极

重要

9

很

重要

7
重要

5

略

重要

3
同等

1
次要

1/3

很

次要

1/5

极

次要

1/9
层次分析法的步骤主要包括：①构造判断矩

阵。②计算权重和最大特征值。③一致性检验。

当判断矩阵阶数大于 2，其一致性比率小于 0.10时，

即认为判断矩阵具有满意一致性，否则，需要调整

判断矩阵，以使其具有满意一致性。

1.2.2.2 权重计算

对比各评价指标相对重要性程度，对照比例标

度标准得出判断矩阵结果（表3）。

9阶矩阵平均随机一致性指标值为 1.46，判断

表3 层次分析法判断矩阵结果
Table3 Judgment matrix results of weight by analytic hierarchy process

评价值

水驱采收率（%）
水驱储量动用程度（%）
综合含水上升率（%）

单位采油速度综合递减率（%）
阶段注采比

阶段存水率（%）
阶段水驱指数

剩余可采储量采油速度（104m3/a）
能量保持水平（%）

水驱采

收率（%）
1
1
0.50
0.50
0.33
0.33
0.33
0.50
0.50

水驱储量动

用程度（%）
1
1
0.50
0.50
0.50
0.50
0.25
0.50
0.50

综合含水

上升率（%）
2
2
1
1
0.25
0.25
0.25
0.50
0.50

单位采油速度

综合递减率（%）
2
2
1
1
0.25
0.25
0.25
0.50
0.50

阶段

注采比

3
2
3
4
1
1
1
0.50
1

阶段存

水率（%）
3
2
3
4
1
1
0.50
3
2

阶段水

驱指数

3
3
4
4
1
2
1
4
3

剩余可采储量采

油速度（104 m3/a）
2
2
2
2
2
0.33
0.25
1
1

能量保持

水平（%）
2
2
2
2
1
0.50
0.33
1
1
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矩阵的一致性比率为 0.038 7，小于 0.10，即判断矩

阵具有满意的一致性。依据层次分析法原理，计算

各评价指标权重，从层次分析法计算结果（图 2）来

看，水驱采收率、水驱储量动用程度、综合含水上升

率、单位采油速度综合递减率和阶段水驱指数等指

标影响水驱开发效果改善程度较大，剩余可采储量

采油速度和能量保持水平影响次之，阶段存水率和

阶段注采比影响较小。

图2 层次分析法权重和综合权重计算结果

Fig.2 Calculation results of weight by analytic hierarchyprocess and comprehensive weight
1.2.3 评价指标综合权重

为使评价指标权重计算结果最优，结合灰色关

联分析法和层次分析法权重计算结果，引入综合权

重，其表达式为：

wi = w1 + w2 + ⋯ + wn =
[λα1 + (1 - λ ) β1,λα2 + (1 - λ ) β2,⋯,

]λαn + (1 - λ ) βn （4）
若取偏好系数为 0.5，水驱开发评价指标的综合

权重结果参见图2。
结合灰色关联分析法和层次分析法计算的综

合权重结果，作为水驱开发评价指标最终权重。

1.3 建立分级制评分标准

在同一含水阶段，各评价指标对智能分注分采

改善水驱开发效果程度反映效果不一样，且不同含

水阶段各水驱开发效果评价指标变化程度也存在

差异。因此，需要根据不同含水阶段对油田建立不

同阶段的分级制评分标准。油田划分开发阶段有

许多方法，可根据采出程度和含水率等指标划分，

大多数油田采用含水率变化作为划分指标，将开发

阶段划分为低含水期（含水率＜20%）、中含水期（含

水率为 20%~60%）、高含水期（含水率为 60%~90%）
和特高含水期（含水率＞90%）等4个阶段。

同时，不同油水黏度比的油田水驱特征也有显

著差异。对于低黏度油田，油水黏度比小，开发初

期含水率上升缓慢，主要储量集中在中低含水期采

出；对于中高黏度油田，则相反，开发初期含水率上

升迅速，主要储量集中在高含水期采出。所以，评

分标准的建立还应考虑原油黏度的影响。原油黏

度划分为 4类：低黏度（≤5 mPa·s）、中高黏度（5，50］
mPa·s、普稠油Ⅰ-1级（50，150］mPa·s和普稠油Ⅰ-
2级（150，10 000］mPa·s。

依据各开发阶段特征，将开发指标评价标准级

别分为三级：好（100分）、中等（0~100分）和差（0
分），建立不同原油黏度不同含水阶段下的分级制

评分标准。评分标准主要以海上中高渗透率水驱

砂岩油藏开发水平分级为基础［16］，同时借鉴油田开

发水平分级［15］等规范和标准，本文仅罗列了原油黏

度为5~50 mPa·s的分级评价标准（表4）。

表4 中高渗透砂岩油藏中高黏度开发效果评价标准
Table4 Evaluation index standards development effect in

medium-high permeability sandstone
reservoirs with medium-high

viscosity oil
评价指标

水驱采收率

水驱储量动用程度

能量保持水平

综合

含水

上升率

单位采油

速度综合

递减率

阶段注采比

阶段

存水率

阶段

水驱指数

剩余

可采储量

采油速度

含水阶段

低含水期

中含水期

高含水期

特高含水期

低含水期

中含水期

高含水期

特高含水期

低、中含水期

高、特高含水期

低、中含水期

高、特高含水期

低含水期

中含水期

高含水期

特高含水期

好

≥35%
≥75%
p≥pb
≤3.5%
≤4.0%
≤1.5%
≤1.0%
≤4.0%
≤6.0%
≤5.0%
≤4.0%
≥0.9
≥60%
≥80%
≥0.8
≥1.6
≥5%
≥8%
≥10%
≥9%

中等

20%~35%
60%~75%

pb＞p＞0.85pb
3.5%~4.5%
4.0%~5.0%
1.5%~2.5%
1.0%~1.5%
4.0%~6.0%
6.0%~8.0%
5.0%~7.0%
4.0%~6.0%
0.7~0.9
50%~60%
70%~80%
0.4~0.8
1.6~1.0
4%~5%
6%~8%
8%~10%
7%~9%

差

≤20%
≤60%
p≤0.85pb
≥4.5%
≥5.0%
≥2.5%
≥1.5%
≥6.0%
≥8.0%
≥7.0%
≥6.0%
≤0.7
≤50%
≤70%
≤0.4
≤1.0
≤4%
≤6%
≤8%
≤7%

2 评价方法

2.1 评价步骤

具体评价步骤包括：①运用油藏工程理论，分

别计算智能分注分采前后 9个评价指标的生产动态
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指标值。②基于目标油田平均原油黏度和现阶段

含水情况，参照不同原油黏度和不同含水阶段分级

制评分标准，计算智能分注前后评价指标分值。③
将智能分注分采前后各评价指标分值与各指标综

合权重相乘，得到单项评价指标分值，各单项评价

指标分值相加即获得该井组综合分值：

FZ =∑
i = 1

9
yi wi （5）

④计算智能分注分采前后井组综合分值和分差值，

该分差值反映智能分注分采后水驱开发效果改善

程度。

2.2 评价指标分值计算方法

目前，中国大多数油田水驱开发效果评价都采

用好、中等和差等评价等级，不仅评价过程存在较

强模糊性，评价步骤也不够合理。例如，水驱储量

动用程度仅包括好（≥75%）、中等（60%~75%）和差

（≤60%）3个等级。假设有甲、乙、丙 3个油田，计算

甲油田水驱储量动用程度为 74%，乙为 68%，丙为

61%。按照评价标准都处于中等水平，显然评价结

论存在不合理性，虽然甲油田处于中等，但评价值

明显趋于好等级；丙油田也处于中等，但评价值明

显趋于差等级。为了改善这种评价方式，更好体现

水驱开发效果，拟将好、中等、差 3个等级分别赋予

分值，好为 100分，差为 0分，而处于中等级别的则

采用线性插值方法计算评价指标对应分值。例如，

假设已知坐标 ( )x0, y0 与 ( )x1, y1 ，要得到 [ ]x0, x1 区间

内位置 x在直线上的值，如图 3所示，两点式直线方

程表达式为：

y - y0
y1 - y0 =

x - x0
x1 - x0 （6）

图3 线性插值原理图

Fig.3 Diagram of linear interpolation
以水驱储量动用程度为例，某油田水驱储量动

用程度为 70%，若评价标准规定水驱储量动用程度

大于 75%为好，低于 60%为差，则该油田水驱开发

效果水驱储量动用程度经线性插值得分为67分。

2.3 应用实例

渤海B油田构造为一个东北走向的复杂断块，

共划分为 6个油组，自上而下分别为 0，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ
和Ⅴ油组，其中Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ为油田的主力油组。油

田储集空间以粒间孔为主，平均孔隙度为 30%，平

均渗透率为 1 800 mD，具有高孔高渗透的储集特

性。B油田南部主体开发区域截至 2019年 9月 1日
共有 50口生产井，29口注水井，3口水源井。油田

平均地层脱气原油黏度为 25 mPa∙s，综合含水率约

为 77%，采出程度约为 21%，属于高含水开发阶段。

从油田投产到现在，为完善井网、提高储量控制程

度和解决层内层间非均质矛盾，先后经历调整和稳

产阶段，各开发阶段呈现不同变化规律，该油田分

注井组大多于 2018年 9月 1日前后安装智能测调管

柱设备。而 S油田截至 2019年 9月 1日含水率约为

80%，原油黏度为 37.4～154.7 mPa∙s，所选评价分注

井组大多于 2018年 4月 1日前后安装智能测调管柱

设备。L油田含水率约为 85%，地层原油黏度为

13.9～19.4 mPa∙s，所选评价智能分注井组大多于

2017年 5月 1日前后下入智能测调管柱设备。截至

2019年 9月 1日，智能分注后各井组生产动态指标

发生变化，考虑各井组实际配注层数及分层注水调

配次数，各井组评分结果参见表 5。从表 5可以看

出：B油田 BZ2和 BZ3井组实施智能分注后水驱开

发效果提高幅度最大，BZ1和BZ5井组次之，BZ4井
组由于本身水驱开发整体效果较优，因此智能分注

后未见明显改善；S油田SZ2井组水驱开发效果改善

程度较大，SZ3井组次之，SZ1井组再次之；L油田

LD1和LD2井组，水驱开发效果均有改善，但改善效

果不明显。进一步分析发现，水驱开发效果的改善

程度受配注层数及调配次数的影响，配注层数和调

配次数越多，相应综合分差值越大，水驱开发效果

改善程度越明显，尤其在中低渗透储层注入水利用

率增加，扩大波及体积能力增强，使得各层剩余油

动用程度提高，最终改善了水驱开发效果。

为进一步体现智能分注分采技术评价方法的

适用性，通过B油田实际地质模型，模拟BZ1，BZ2，
Z3，BZ4和BZ5等井组 5年智能分注开发效果（2019
年 9月 1日至 2024年 9月 1日），并与油水井笼统注

采相对比，结果表明（表 6）：各井组实施智能分注

后，其增油量与评价综合分差值呈现正相关关系，

即分差值越大增油效果越好，从而进一步证明了该

评价方法的适用性。

对于该评价方法本身而言，该评价方法的思路
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表5 渤海各油田井组评价情况
Table5 Evaluation of well groups in Bohai oilfields

油田

B油田

S油田

L油田

井组

BZ1

BZ2

BZ3

BZ4

BZ5

SZ1

SZ2

SZ3

LD1

LD2

配注

层数

6

6

6

5

3

4

4

2

3

4

调配

次数

2

2

4

4

4

5

5

5

6

5

评价时期

智能分注前

智能分注后

智能分注前

智能分注后

智能分注前

智能分注后

智能分注前

智能分注后

智能分注前

智能分注后

智能分注前

智能分注后

智能分注前

智能分注后

智能分注前

智能分注后

智能分注前

智能分注后

智能分注前

智能分注后

综合

分值

44.91
62.29
50.46
79.74
48.07
73.44
85.89
86.22
52.41
71.69
54.18
64.29
51.18
78.91
59.72
75.25
30.00
35.11
41.82
47.44

差值

17.38

29.28

25.37

0.33

19.28

10.11

27.73

15.53

5.11

5.62

表6 渤海B油田各井组增油结果
Table6 Increased oil production of well groups

in Bohai B Oilfield
井组

BZ1
BZ2
BZ3
BZ4
BZ5

产油量（104 m3）
笼统注采

44.724 4
143.256 1
135.941 3
14.460 96
6.083 23

分层注水

44.792 7
15.110 35
136.644 6
14.472 7
61.380 5

增油量

（m3）
683
7 847.4
7 033
117.4
548.2

综合分

差值

17.38
29.28
25.37
0.33
19.28

具有普遍适用性。从评价对象的规模考虑，它不仅

适用于油田井组、部分区块评价，也适用于整个油

田评价。同时，对于油田不同增产措施，只要有合

适的评价指标和行业评判标准，也具有实际指导意

义。

3 结论

通过对油田常用开发效果评价指标归纳分类，

运用筛选原则和逻辑分析法确定能客观、全面反映

油田开发效果的评价指标体系，该体系由水驱采收

率（反映开采程度状况）、水驱储量动用程度（反映

井网完善状况）、综合含水上升率（反映含水率变化

状况）、单位采油速度综合递减率（反映采油量变化

状况）、阶段注采比（反映注水开发状况）、阶段存水

率（反映注水利用状况）、阶段水驱指数（反映水驱

油效果）、剩余可采储量采油速度（反映储采状况）

和能量保持水平（反映地层能量保持状况）组成。

基于灰色关联分析法和层次分析法，确定水驱

开发评价指标综合权重，确保了权重与各项开发评

价指标影响水驱开发效果重要程度的一致性。考

虑不同油田水驱开发评价指标对水驱开发效果反

映程度有差异，因此各油田可根据自身油田实际生

产动态数据反映的开发效果，结合灰色关联分析法

和层次分析法计算评价指标权重结果。对于评分

标准，各油田可根据自身实际情况，建立不同原油

黏度不同含水率下的分级制评分标准。

油田实际地质模型模拟结果表明，综合分差值

与水驱开发效果呈正相关，证明了该评价方法的适

用性。此外，该评价方法不仅可应用于油田井组、

部分区块的水驱开发效果评价，也可应用于整个油

田的评价，具有普遍适用性。

符号解释

FZ——综合分值；

k——时刻；

n——时刻取值范围，即评价指标个数；

N——序列长度，这里指油田参与计算井组数量；

p——目前地层压力，MPa；
pb——饱和压力，MPa；
roi——子序列 i与母序列 o的关联度；

wi——评价指标综合权重；

x——评价指标的评价结果；

y——评价指标的分值；

x0——分级制评分标准中差与中等等级范围界限值；

y0——差等级评价指标的分值，其值为0；
x1——分级制评分标准中好与中等等级范围界限值；

y1——中等等级评价指标的分值，其值为100；
xi——第 i个评价指标评价结果；

yi——第 i个评价指标分值；

αi——由灰色关联分析法确定的权重；

βi——层次分析法确定的权重；

Δoi ( k )——k时刻母序列与子序列的绝对差；

Δmin，Δmax——各个时刻绝对差的最小值和最大值，一般

取Δmin=0；
λ——偏好系数，取值范围为0~1，一般取0.5；
ξ oi ( k )——k时刻母序列与子序列关联系数；

ρ——分辨系数，用以削弱Δmax过大而引起的关联系数
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失真，一般取0.1~0.5，文中取值为0.5；
ωi——指标权重。
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